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ARCHITECTURE DVH SYSTEME MULTtSTATIQUE ACOUSTIQUE 

La prdsente invention conceme un systeme sonar multistatique dans lequel 
la communication entre la base 6mettrice et !es bases rSceptrices, charge 
de la detection des 6chos sonars, se fait par voie aooustique.. Ce systdme 
permet notamment de s^affranchir des inconvenients occasionn^ par 
rutilisaflon de communications radio ou de communications par satellite, 
g6nera!ement utilis^es pour synchroniser les foncltons d'6mission et de 
reception. Ce systems est en particuiier destind d une utilisation par des 
bdtiments sous-marins en plongee. 

Une caract^ristique importante des systemes sonars 
multistatiques consiste dans la separation f^ysique existant entre la base 
15 emettrice a rorigine de Hmpulsion sonar et les bases receptrices chargees 
de la detection et de la localisation des echos sonars. De tels systemes 
presente notamment Tavantage de posseder une architecture souple et 
modulaire. dont la comptexitd peut etre adaptive d la situation gdographique 
et op^rationnetle. Le sonar multistatique ainsi form6 peut comporter seton tes 
20 cas, un nombre variable de bases receptrices. En revanche une teUe 
architecture necessite Texistence de moyens de communication entre la 
base ^ettrice qui synth^ttse et 6met llmpulston sonar et les bases 
receptrices qui regoivent les echos. En effet, dans la mesure ou Ton souhaite 
r^aliser une detection coherente. les bases receptrices doivent etre 
25 inform^es des paramdtres de fbnctionnement du systdnrte. Ces paramdtres 
renseignent par exemple sur le type d'impulsion 6mise, la frequence 
d'6mission» la periode de repetition ou encore sur hnstant d'emission. 
O'autres informations comme la position de la base emettrice et celle des 
bases receptrices, qui pemnettent de refersncer les mesures des instants 
30 d'arrivee des 6chos, passent egalement par ces moyens de communication. 
Pour etablir une communication entre la base emettrice et les bases 
receptrices, il est de pratique courante et bien connue d'utiliser une liaison 
radioeiectrique, par exemple par vote hertzlenne ou par satellite. 
Les infomnations transmises sent g^ndralement de deux types: 
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. des informations de contexte concemant la nature de 
t'impiilsion emise ( codage, dur6e, etc), 'a position de la base 
emettrice, fa configuration generate du systenne sonar ou 
encore une information de date, 

5 - une information de synchronisatk>n pemaettant de connaflre de 

fagon predse Pinstant d*6mission de I'impulsion sonar et de 
calculer ia distance s6parant tes ofayets ayant renvoyd des 
^chos des bases r^ceptrioes. 
Dans ta suite du document ces informations sent appelees infomations de 

10 mode. 

Uutiiisation d'une liaison radio^lectrique presente Tavantage de pemrtettre la 
transmission simuttande dVn grand nombre dinformafions, la bande 
passante du signal emis pouvant dtre importante. En revanche dans un 
certain nombre de drconstances une liaison radio6ledrique s'avdre difficile 
15 voire Impossible d uUliser. C'est notamment le cas pour tes navires sous- 
marins lorsqulls sont en plongee. Cest aussi le cas par exemple lorsque le 
contexte op^ratlonnel exclut Tutinsation d'dmlsslons radiodlectriques. pour 
des raisons de discretion. 

L'objet de invention pallie ces inconv^nients en proposant un systeme sonar 
20 multistatlque dans tequel la transmission des bifonmations de fonctionnement 
entre la base emettrice et les bases rdoeptrices est effectuto au moyen d'un 
signal acoustique. 

lie systfeme selon finvention presente, entre autre avantage, celul de 
fonctionner quelle que soi't la profondeur d'immersion des bases emettrice et 

25 receptrices et peut done Stre mis en oeuvre par des sous-marins en plongee. 
Le systeme presente 6galement I'avantage de permettre la transmission en 
temps reel des Informations de fonctionnement Ces infonnations sont 
transmises au rythme des impulstons sonar. Le signal acoustique portent les 
informations de fonctionnement et Rmpulsion sonar, sont avantageusement 

30 transmis par un seul dispositif ^metteur. les deux slgnaux 6tant sdpar6s par 
un inten/alle de temps At qui peut §tre variable et dont la valeur peut dtre 
contenue dans les informations de fonctionnement. Ces demldres peuvenl 
en outre etre crypt^es 

D'autres caractdristiques et avantages apparaitront au fil de la description 
35 iDustrde par les figuresi d 3 qui rapresentent: 
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- La figure 1 , une illustration cfun sysb&me sonar multistatique 
selon t'art anterieur, 

- La figure 2, une illustration (fun sysfeme selon nnvention, 

5 - La figure 3, une iliustration de la structure du signal acoustique 

emis par le systeme selon t'invention. 

Les illustrat'tons des figures 1 a 3 sent pr^nt^ S litre 
d'exemple afm de factliter la description de iinvention. Elles ne repr§sentent 
10 bten eiTtendu pas una limitation quant d la structure ou a la realisation du 
systeme selon Hnventioa 

I_a figure 1 illustre une structure type de systdme sonar 
muftistatique connue de f'etat de la technique. 
15 Cette structure oomporte une bass dmettrica et una ou piusieurs bases 
rdoeptrices. Pour des raisons de clartid la figure 1 ne fait figurer qu*une base 
rSceptrice. 

La base emettnce 11 oomporte princtpatement deux sous-ensembles, un 
sous-ensemble destine a remission de rimpulsion sonar et un sous- 
20 ensemble destine d la transmission des informations de fonctionnement Ces 
deux sous-ensembles sont par ailleurs gdr§s par Torgane 12 de gestion du 
sonar. 

Le soi^^nsemble destine d I'^ission de rimpulsion sonar oomporte de 
manidre dassique un emetteur sonar 13 et une antenna acoustique 14. 

25 Le sous-ensemble destiny d (a transmission des informations de mode 
oomporte quant a lui un Emetteur radio 15 et un anlenne 16. 
De Da^on symetrique. diaque base r^ceptrioe 17 comporte un sous- 
ensemble de reception des echos sonars 113 r§fl6chis par fes objets 114 se 
tfouvant dans ia zone couverte par remission sonar 112. Ce sous-ensemble 

30 comportant lut-m§me une antenne acoustique 18 et un r^cepteur sonar 
passif 19. 

La base r^ceptrice 17 comporte ^aiement un sous-ensemble de reception 
des informations de fonctionnement comportant iut-meme une antenne 110 
et un rScepteur radio 111. 
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Llllustration de la figure 1 permet (fappr^hender ies Bmitafions d'une teNe 
structure. En particuller, Tutilisation d'une liaison radio §lectrique 115 pour Ies 
ccinmunications entre ta base emettrice et Ies bases r^ceptrices impltque 
ndcessalrement qu'aux moins Ies didments 16 et 20 restent dmergds. Le 
5 systeme est done peu compatible avec des bases 11 et 17 portdes par des 
navires sous-marins dvoluant en profondeur. D'autre part, on peut noter que 
mdme en conditions op^rationnelles, dans la mesure ou la base Emettrice 
doit etre capable de communiquer avec plusieurs bases r^ceptnces, 9 est 
difTiciJe d'utlliser une Emission radto^lectrique tres directive. La 

10 communication de fa base Emettrice avec Ies bases r6ceptrices engendre 
done une emission sensible aux conditions nieteorcloglques, peu discrete et 
detectable par des elements hostiles. II en rdsulte des risques Importants de 
brouiliage ou de perturbation. Cette absence de discretion qui rev&le la 
presence du systeme peut rend re ce systeme inefTicace. 

15 Par attleurs une structure telle qu*illustr6e par la figure 1 s'av^re complexe 
dans sa structure, la transmission des informations de fonctionnement 
n^cessitant une chaTne de transmission 15, 16 propre § oetle forx^tlon et 
ind^pendante de rdmlsston de llmpulsion sonar. 

20 La figure 2 pr^nte de manidre sch^atique la structure de base 

du systeme selon Hnvention. Comme celui decrit a la figure 1, ce systeme 
comporte une base Emettrice 21 etg^ndralement plusieurs bases n6ceptrices 
22. En revanche, contrairement au systdme illustre par la figune 1, la base 21 
communique avec Ies bases 22 par une liaison acoustique. Lss informations 

25 de mode et impulsion sonar sont ainsi transmlses par le m§me canal. 

A cet effet la base Emettrice 21 comporte un modulaleur 23, permettant de 
gdnerer une impulsion acoustique modulee 210. Cette impulsion est modulee 
par Ies inftirmatfons de mode cod6es au moyen du disposttif de oodage 24. 
Le codage des informations peut par exemple consister en ia realisation d'un 

30 nnessage binaire comportant ie nombre de bits n^cessaires d la 
repnSsentatlon des informations. Le modulateur 23 permet de moduler 
llmpulsion acoustique au moyen du signal constitue par le message binaire. 
La modulation r^alis^e peut par exemple consister en une modulation par 
saut de frequence ou de phase. Llmpulsion acoustique modulee, porteuse 

35 des informations de mode, est egalement appel^ impulsion de pr^vis. 
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La base 6mettrfce 21 oomporte Element un disposttif sommateur 225 qui 
permet d'effectuer (a somme de fimpulsion impulsion de pr6avis et de 
ilmpuision sonar 211 foumie par le dispositif de gestion 12. Elie comporte 
enftn un dmetteur sonar 13 et une antenne aooustique 14 qui ^mettent le 
5 signal somme 212 dans le mil'^u de propagation. 

De manldre analogue, la structure de chaque t>ase receptrice est adaptee d 
la reception des informations de mode et des 6chos sonars sur un meme 
canal de rteeption. A cet effet la base comporte une unique antenne 
acoustique 18 qui transfbmne les stgnaux regus en stgnaux electriques 24. 

10 Les signaux regus correspondent d'une part aux messages dinfomiation qui 
proviennent de la base emettrice en transmission directe 215 et d*autre part 
aux echos 217 refldchis par les objets 218 pouvant se trouver dans la zone 
Gouverte par remission sonar 216. La base receptrice comporte egalement 
un dispositif s^parateur 26 permettant de separer les echos sonar des 

15 impulsions de prSavis. Elle comporte aussi un dSmodulateur 27 et un 
dispositif de 66oo6age 28 permettant de recuperet les infonmations de mode 
ndcessaires pour configurer le rSoepteur 19 de fagon d optimiser la reception 
des 6chos sonar. Elle comporte enfin des moyens de traltement 29 qui 
traitent les 6chos sonar regus de fagon d determiner la position des otjets 

20 114. 

Selon une variante de structure, dans le cas d*une antenne acoustique 
comportant plusieurs hydrophones, if est possible d'affecter plus 
sp^cHiquement certains hydrophones d la reception de rimpulsion de 
pr^avis. L'antenne de la base r§oeptnoe est alors scindee en deux sous- 
25 ensembles. Cette structure peut aboutir d la s^aration complete des voles 
de receptions des impulsions de preavis et de reception des echos sonar, la 
base receptrice ne comporte alors plus de dispositif s6paiBteur 26. 

Comme on peut le constater sur la figure 2, la structure du systdme selon 
30 invention pr^sente I'avantage de ne pas comporter de liaison radio 
^lectrique et done de pouvoir fbnctionner en Immersion totale. Elle permet 
egalement de faire passer par un meme canal les infonmations de mode et 
nmpulsion sonar et d*assurer ainsi une concordance temporelle entre les 
deux signaux. 

35 
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La structure du syst^e selon invention peut Stre avanlageusement 
compldtde par des moyens de cryptage / decryptage associ^s aux moyens 
de codage 24 et de dScodage 28 des informations de mode. Ces moyens ont 
pour effet d'interdire une lectura directe des infbmiations de mode par des 
5 tiers. 

La figure 3 pr6sente de maniere sch^mattque et g^n^rale la 
structure du signal explottd par le systeme selon tinvention. Le signal 
pr6sent6 a la figure 3 est 6mls par la base emettrice 21 d destination des 
10 tjases r^ceptrices. II comporte notamment flmpulslon de pr^avis 31 qui 
contient les infomnations de mode qui emprunte le trajet direct 215 de la 
figure 2. 

Le signal emis comporte egalement rimpulslon sonar 32 proprement dite. 
Sur ta figure 3 les deux impulsions qui composent ie signal d'emtssion sont 

15 espac^ d'un intervalle de temps At Get intervaile de temps permet 
notamment aux dh/erses bases rSceptrices composant te systeme de 
reoevoir et de decoder tlmpulsion de prdavis avant de recevoir un echo de 
Hmpulsion sonar. Les informations de mode port^es par rimpulston de 
preavis sont exploits par les bases receptrices pour configurer teur 

20 rteepteur confbrmdment d ia forme de llmpulsion dmise. 

La durSe At peut etre variable en fonctton des applicaUons. Ella peut par 
exemple avoir dtd pr6d6tennin6e pour cheque mode de fonctionnement et 
6tre connue des bases receptrices. Elle peut encore etre fix6e pendant le 
fonctionnement du systeme et etre transmise aux bases receptrices comme 

25 une information de mode. La contralnte sur la valeur de At est notamment 
imposee par le temps necessaire aux bases receptrices pour se configurer 
avant de recevoir les 6chos tssus de llmpulsion sonar et pour prendre en 
compte les dur^es des trajets acoustiques n^cessalres. 
Dans un mode de realisation particulier, on peut mdme envisager un 

3D intervalle At nul. Les deux impulsions sont alors immediatement 
oonsecutives. 

Comme llllustre la figure 3. le signal emis par la base Emettrice est, dans le 
cas du systeme selon invention, un signal composite forme de deux 
35 impulsions de structures dif^rentes. 
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L'impulsion sonar est une impulsion de forme dassique, connu par ailleurs. 
Eile peut par exemple itrs de frequence fixe ou encore affec^ees d*une loi de 
modulation particufiere. 

L'impulsion de pr^avis quant a elle, fait i'objet d'une modulation parttculiere. 
5 Le signal moduiant represente Tensemble des informations de mode a 
transmettre. II est par exempte constltud par la concatenation des donnees 
relatives aux informations de mocte, mises sous forme binaire. Ces donn6es 
concaten^es ferment un mot ou une tname comportant un nombre de bits 
donne fonctkm de la nature des informations transmises. 

10 Ce signal vient moduler fimpulsion de prSavis au travers d'un dispositif de 
modulation numerique, de type modem par exemple. Comme il a 6X6 dit 
pr^cedemment le code de modulation peut par exemple §tre un codage par 
sauts de phase ou de frequence, sauts de phase et de frequence ou tout 
autre codage numerique. 

15 La dur^ de llmpulsion de pr^avis est foncSon du nombre dlnformations de 
mode a transmettre aux bases receptrices. En pratique la duree de 
llmpulsion de preavis est de fordre d*une d quetques seoondes. Cette dur^e 
qui conBspond au temps necessaire pour transmettre quelques centaines a 
quelques mllliers de bits ^information, est compatible des bandes passantes 

20 classiques des ^metteurs sonar. Le systdme selon f invention ne nScessKe 
done avantageusement pas rutilisation de moyens d'6mission parftculiers. 
Ainsi, par exempte, un ^etteur disposant d*une bande passante ^gale d 
1kHz pourra transmettre une impulsion de preavis de 1s vdhtculant un 
message de mode d'une longueur environ egale a 1 kbits. 

25 

Le fonctionnement du systeme seton {'invention peut etre decrit a 
Taide des figures 2 et 3. Le signal ^mis par la base dmettrice est un signal 
comportant deux impulsions: une Impulsion de prSavis 31 et une impulsion 
sonar 31. La base dmettrice peut par exemple §tre le sonar actif d'un sous- 

30 marin. L'impulsion de pr^vis est re^e en de fagon directe par les bases 
receptrices. Chacune des bases receptrices est par ailleurs equlpee de 
maniere connue, de moyens lui permettant de connaTtre sa positron par 
rapport d la base emettrice. Cheque base realfse te decodage des 
informations de mode. Ces informations comportent notamment la valeur At 

35 du temps qui separe llnstant d'emission de llmpulsion de preavis, de celui 
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d'emission de Hmpulsfon sonar. La connaissance de At permet aux bases 
rdceptrices de connaTlre I'instant d'emission de I'impulsion sonar et 
d'effectuer une mesure du retard entre I'impulsion emise et I'instant d'arrivde 
d*un ^o. L'ensembte des bases recepbices se comporte ainsi comme un 
5 sonar actifmultistatique. 

Sur nHustration de ia figure 2, la base emettrice est figurte comme 
oomportant un ^metteur sonar unique, Timpulsion de pr6avis et Timpi^ion 
sonar 6tant dmise par un mgme ^metteur 13. Cette solution repnSsente un 
mode de realisation ^conomique en teirne d'encombrement et de cout 
10 Neanmoins cette solution n'^t pas limitative et il est bien entendu possible 
d'utiliser deux emetteurs acoustiques diff^rents si la necessity de disposer de 
deux emetteurs separes apparalt 

Selon un mode de realisation du systeme, Tinstanl d'dmlsslon de (Impulsion 
15 sonar est d^uit de I'instant de rdception de Timpulsion de pr§avis. Les bases 
receptrices effectuent par temple une detection de I'envefoppe de 
I'impulsion de prSavis et attrlbuent d rimpulsion sonar un Instant d'emission 
fonction i'instant de rdoepition de I'impulsion de pr^avis et de At 

20 Selon un autre mode de r^lisatlon, les bases receptrices et ia base 
emettfice sont pr^alablement synchronis^es. Les donnees de mode int^grent 
alors une information foumissant la date precise d'emission de I'impulsion 
sonar, ce qui permet aux bases receptrices de connaltre rinstant d'emission 
de rimpulsion sonar. 

25 

La structure du signal emis presente I'avantage de rend re le systeme 
parametrable et done facilement adaptable. Elle permet notamment. grace 
aux informations que Ton peut transmettre au travers de llmpulsion de 
pr^avis, de modifier en temps r^el la configuration du systeme. En fonction 
30 des informations transmises, on peut par exemple, faire ^voluer la frequence 
d'emission de Hmpulsion sonar, son fype de modut^n ou encore la valeur 
de recart At qui separe rimpulsion de preavis de rimpulsion sonar : on rend 
ainsi difftctte la protection centre un tel sonar. II est en outre possible comme 
nilustre la figure 2, d'efiectuer ie ciyptage des informations de mode avant 
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modulation. De la sorte, en Fabsenoe de la M de d^ciyptage, il est 
impossible d'avoir acces aux parametres de mode cKj systeme. 

Dans la description qui precede le mode d'emission decrit comporte un 
5 signal dmis systematiquement compose de deux impulsions. Un tel signal est 
necessaire en particulier dans le cas ou Von souhaite pouvoir modifier 
certaines infomiations de mode d*une Emission d rautre. II est n^anmoins 
possible d'envisager des modes de fonctionnement plus simples, pour 
lesquets les parametres de fonctionnement restent fig^ durant un temps 

10 relativement long. Dans ce cas il est par exempte possible de concevoir un 
systeme pour lequel le signal d'dmisslon est compose tantot d'une impulsion 
de prSavis suivie d*une impulsion d'emission, tantot slmplement d*une 
impulsion d'emission. On peut ^galement concevoir un systeme pour lequel 
le signal d'emission est compose d'une impulsion de prdavis suivie de 

15 piusieurs impulsions d'emission. Le motif emis par le systeme selon 
rinvention peut prendre des formes diverses en fonctton des applications. 

Comme U a ete dit precedemment le systeme selon I'invention s'applique 
notamment e la realisation tfun sonar multistatique destine a la localisation 

20 d'echos provenant d'objets situes dans une zone sous surveillance. 
Cependant, cette application n'est pas la seule envtsageable et ne limite en 
rien le champ d'utilisaiion du systeme. II est par exemple egalement possible 
de i'utiliser pour realiser le positionnement de vehicules sous-marins 
autonomes. Dans ce type d'application, la base emettrice est situee sur le 

25 navtre autonome et les bases receptrices sont par exemple posltionnees sur 
des bdtiments de surlace. 
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REVENDICATIONS 

1. Syst&me acoustique multistatique comportant au moins : 

- une base ^mettrice comportant des moyens cr^mission 
d'impulsions sonar, 

- une base receptrice comportant des moyens de r^ption et 
5 de traitement d'6chos sonar, 

la base ^mettrice comportant 6gafement des moyens pour transmettre des 
informations de mode vers la base receptrice. caracterlse en ce que tes 
informations de mode sont transmises d la base receptrice sous forme 
acoustique par une impulsion de pr^avis, ladite impulsion de prSavis etant 
10 moduiee par un signal contenant lesdites informations de mode. 

2. Systeme selon la revendication 1. caract6risee en ce que les deux 
impulsions sont s6parees par un intervalle de temps At fonction du mode 
de fonctionnement du systeme et connu des bases reoeptrices. 

15 

3. Systdme selon la revendication 1, caract§rjs66 en ce que les deux 
impulsions sont separees par un tntervaile de temps At dont la duree est 
transmlse aux bases r^ceptrices avec les informations de mode 

20 4. Systeme selon Tune des revendicatlons 2 ou 3, caracteris6e en ce que, At 
etant ega) a zero, les deux impulsions sont cons^cutives. 

5. Systdme selon Tune des revendicatlons prdcedentes, caract6rfe6e en oe 
que Timpulsion de pr^avis et llmpulsion sonar sont emises par un 

25 dmetteur unique emettant suooessivement les deux impulsions. 

6. Systeme selon la revendication 1, caracterisd en ce que la modulation de 
rimpulsion de preavis par le signal modulant contenant les informations 
de mode, est un codage numerique. 

30 

7. Systeme selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que la modulation de 
llmpulsion de preavis par te signal modulant contenant les informations 
de mode, est un codage par sauts de phase. 
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8. Syst^me selon la revendication 1, caracterisd en ce que la modulation de 
rimpulsion de prSavis par le signal modulant contenant les informations 
de mode, est un codage par sauls de frequence. 

5 

9. Syst^me selon Tune quetoonque des revendications precedentes, 
caract^ris^ en ce que Hnstant d*^isslon de I'lmpulsion sonar est 
d^tennind a partir de I'instant de r^ption de rimpulsion de pr^avis par 
les bases rSceptrices et du mode de fonctionnement 

10 

lO.Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 7. caracterise en 
ce qae llnstant demission de Hmpulsion sonar est determine a partir de 
la date d'emlssion de ladtte Imputsion sonar, oontenue dans te message 
de mode. 

15 

ll.Systdme selon Tune quelconque des revendications precedentes. 
caracb^sde en ce quil comporte des nrtoyens pour crypter les 
Infomnations de mode. 

20 12.Application du dtepositif selon I'invention au contrSle de positionnement 
de navires sous-marins autonomes 
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